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У роботі розглянуто проблему розробки параметричної моделі мімічно-м'язової структури обличчя для 
просторового моделювання мімічних рухів на обличчі. Розглянуто існуючі фізичні і параметричні моделі, що 
описують деформації обличчя. Запропоновано модель деформації поверхні обличчя із використанням харак- 
терних точок скалярного поля деформацій поверхні. Формалізовано набір антропометричних ознак на обличчі 
для задачі синтезу емоційної міміки на основі аналізу моделі. Наведено приклади застосування параметричної 
моделі для задачі просторового моделювання мімічних проявів емоцій. 
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Вступ 

З розвитком людино-машинних ін- 
терфейсів виникла гостра потреба в інтен- 
сифікації спілкування людини з комп'юте- 
ром 1, як наслідок, появи нових інтерфей- 
сів, зокрема таких, що враховують вираз- 
ність 1 експресивність повідомлення (ЇЇ, 
що отримало в наукових дослідженнях 
назву аНесйує сотрийпе |2|. Однією з 
проблем, з якою стикаються розробники 
нових інтерфейсів, є аналіз і ідентифікація 
невербальних елементів на обличчі, вико- 
ристовуючи інформацію з відеопотоків 
або фотографій (31. 

Відзначимо, що засобами невербаль- 
ного каналу передачі даних у деяких ви- 
падках, зокрема при спілкуванні мовою 
жестів, може передаватися більше ніж 
5096 інформації (|4|, на відміну від пись- 
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мових 1 вербальних засобів. Тому дослід- 
ження можливостей цього каналу в кон- 
тексті розробки сучасних віртуальних се- 
редовищ комунікації і розвитку техноло- 
гій є важливим для покращення якості 
спілкування та взаєморозуміння між лю- 
дьми. Сучасні тенденції комунікації ха- 
рактеризуються зменшенням частки між 
особистим спілкуванням і підміною його 
засобами віртуального спілкування, які 
передбачають передачу невербальної ін- 
формації у максимально стиснутому фор- 
маті (короткі мобільні повідомлення, 
електронна пошта). Це призводить, у свою 
чергу, до зменшення розміру повідомлен- 
ня та втрати частини інформації і, як на- 
слідок, до погіршення якості спілкування. 

Цілком зрозуміло, що вирішення цієї 
проблеми є важливим кроком у покращен- 
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ні формалізації процесів мислення, відчут- 

тів та емоцій людини. Однак, крім соці- 

альної направленості досліджень, не менш 

важливими є інші результати, пов'язані з 

подальшим розвитком штучного інтелекту 

151, лінгвістики |б6|, психології |7). 

Яскравим прикладом отриманих 

результатів є: 

2. покращення розуміння семантики мов, 
елементами яких виступають мімічні 
прояви |4); 

2 побудова математичних моделей 1 ал- 
горитмів, що описують процес відтво- 
рення міміки на обличчі |З8|; 

» розвиток технологій і методів розпіз- 
навання образів на основі певного на- 
бору ознак |91. 

Окрема частина таких досліджень 
була проведена раніше і торкалася: 

» питань розробки елементів комп'ю- 
терної анімації для системи моделю- 
вання Української жестової мови (10); 

2 питань відтворення мімічних проявів 
емоцій у задачах моделювання мови 
жестів 111; 

» аналізу технологій розпізнавання еле- 
ментів жестового мовлення із застосу- 
ванням систем просторового зору 1121; 

2 аналізу технологій моделювання 1 роз- 
пізнавання мімічних проявів та їх 
практичного застосування | 131. 

Виходячи із актуальності і пробле- 
матики досліджень мімічних проявів, за- 
пропоновано виконати наступні задачі: 

» створити математичну формалізацію 
мімічних проявів емоцій на обличчі 
людини, що описує зміни (деформації) 
структури обличчя; 

» для оцінки адекватності запропоно- 
ваної моделі, навести приклади засто- 
сування моделі для задачі просторово- 
го моделювання рухів обличчя. 

Формалізація мімічних проявів 

Одним із шляхів формалізації міміч- 
них проявів є використання моделей 
деформації, що пов'язують зміни мімічно- 
м'язової структури обличчя 1 поверхні 
шкіри через певні параметри чи функціо- 
нальні залежності. Моделі деформації роз- 
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вивалися за двома напрямками: парамет- 
ричні та фізичні. 

Параметричні моделі ставили у від- 
повідність змінам керуючих параметрів 
(через це вони назвалися параметрични- 
ми) зміни елементів поверхні, що виража- 
лися функціональними залежностями. 
Важливим дослідженням у цьому напрям- 
ку була робота Уотерса (Маїетя К.) (141, в 
якій рухи м'язів моделювалися аналітич- 
ними функціями розподілу деформацій по 
поверхні на основі функції косинуса. По- 
дальшим розвитком напряму стала робота 
115), автори якої застосували багатошаро- 
ву параметричну модель, у якій були по- 
в'язані рухи м'язів та поверхні шкіри. Ви- 
ходячи із того, що аналітичні функції ду- 
же наближено описували рухи поверхні 
обличчя, логічним наслідком цих розробок 
стали більш деталізовані фізичні моделі. 

Фізичні моделі відрізнялися за рів- 
нем своєї деталізації 1 математичними мо- 
делями (із інших галузей фізичного моде- 
лювання). Найбільш відомими і застосов- 
ними були механічні моделі | типу 
«маятник-пружина» та окрема група мето- 
дів, що була побудована на мережах скін- 
ченних елементів, кожен з яких являв со- 
бою елемент поверхні м'яза або шкіри. 
Серед досліджень у цьому напрямі відзна- 
чимо роботу Уотерса 1 Фрісбі (У/аїег5 К., 
Егі5біе 7.) (16), де було запропоновано для 
моделювання зовнішньої артикуляції губ 
використати мережу елементів «маятник- 
пружина». Розвитком цієї моделі стали 
більш складні мережі | 171, які, окрім мере- 
жі, що моделювала деформацію шкіри, 
містили додаткові шари: жировий проша- 
рок та м'язи, що мали відмінні властивості 
пружності і дозволяли краще описати ру- 
хи обличчя. Із розвитком комп'ютерних 
систем, що дозволяють вирішувати великі 
за обсягом обчислення, було створено де- 
кілька реалізацій моделей деформації на 
основі диференціальних рівнянь другого 
порядку: серед них варто відзначити робо- 
ту Коха та ін. (Косі К.М. ег аї) 18, у якій 
застосовувався метод скінченних елементів 
для розрахунку деформації окремих м'язів. 
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Прикладом такої фізичної моделі є 
математична модель деформацій м'яза, 
яка передбачає, що рух описується дифе- 
ренціальним рівнянням другого порядку: 

ту" Руб бвікдЗЛ, (0 


де лінійні елементи 2; та 4; відповідають за 
початкове скорочення м'яза при нульових 
умовах, похідна першого порядку /; - за 
швидкість скорочення, а похідна другого 
порядку у" - за прискорення. 

У результаті розв'язку рівняння (1) 
отримується один або декілька окремих 
частинних розв'язків, на основі яких 
обраховуються числові характеристики 
деформації. 

Синтез моделей деформації (|з 
застосуванням методів формалізації і 
локалізації антропометричних ознак 

Розглянемо модель деформації ок- 
ремого м'яза. Нехай існує відображення 
(проекція), що перетворює множину то- 
чок поверхні обличчя Х у множину точок 
плоского або просторового зображення У: 

ХУ. (2) 

Для кожного елемента зображення 
у, що має певну координату у вигляді па- 
ри яр" 4", можна (при задоволенні умо- 
ви, що даний елемент видимий на зобра- 
женні) поставити у відповідність елемент 
поверхні обличчя х; із координатою хр, 
42 відносно точки відліку. 

Нехай на між двома окремими ста- 
нами обличчя у два фіксовані моменти 
часу та відповідними їм зображеннями 
можна отримати два відображення: 

Хі -з У, Х2-з У 2. (3) 

Тоді нехай між зображеннями У; та 
У» можна обчислити величину оптичного 
потоку /, яка випливає із розв'язку 
рівняння: 

Ір'ре Ну 42 (4 
де 1», І, - перші похідні оптичного пото- 
ку Г по координатах р та 4, ар; та г - 
похідні р та 4 по 1 (час) відповідно. 

Виходячи з існування двох відобра- 
жень У, У: і диференційованості відобра- 
ження в У, можна припустити існування 
відображення оптичного потоку, таке що 
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відображає зображення / оптичного пото- 
ку на поверхні в образ І" 

І-з (5) 
для якого справджується рівність (4) за 
умови рівності величини інтервалу часу в 
обох випадках. 

Нехай І відображає скалярне поле 
деформацій поверхні обличчя. Тоді мож- 
на стверджувати, що величина ДІ є граді- 
єнтом скалярного поля, а Др та Д4 проек- 
ціями поля деформацій на відповідні кри- 
волінійні вісі координат поверхні. 

Нехай спостережувана деформація, 
яка виражена градієнтом та проекціями, 
викликана скороченням одного м'яза, а 
для даного поля деформацій можна побу- 
дувати ізолінії і нормалі деформації. 

Тоді нехай існує відображення п, 
що перетворює пару криволінійних коор- 
динат р, д на пару координат п та т: 

Х(р, 4) -» Х(п, т), (6) 
що відповідають нормальному (п) та до- 
тичному (т) напрямку видовження м'яза 
відповідно. 

Нехай існує деяке перетворення від- 
ображення, яке перетворює деформацію 
поверхні шкіри у нормальному напрямку 
на деформацію видовження м'яза ДІ, та 
деформацію зміни товщини м'яза в осьо- 
вому напрямку Д., такі що: 

Дп-з ЛІ, Ат-зДг. (7) 

Тоді для кожного з цих відображень 
можна встановити зв'язок через елемент 
поверхні дотику м'яза зі шкірою Д5 1 еле- 
мент поперечного перерізу ДУ». 

Отже, перетворення деформації м'я- 
за у деформації поверхні можна записати 
наступним чином: 

ДІ, -з Х5, АТАз А З, (9) 
що перетворює видовження м'яза у зміну 
його поперечного перерізу і поверхні 
дотику (рис. 1). 
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Рис. 1. Фрагмент поверхні обличчя в 
області лоба; деформації зміни площі 
поверхні Д5/- Д5з та видовження Д/,- ДЗ, 
а також основний напрямок деформації 

при піднятті брів угору 


Отримані відображення можна роз- 
класти в базисі локальних координат від- 
носно точки закріплення м'яза наступним 
чином: 

ДУт-З Ат, ДУ ож Ап, (9) 
що перетворює зміну поверхні дотику 1 
поперечного перерізу у деформацію шкіри 
в дотичному і нормальному напрямках. 

З існування відображень  (7)-(9) 
випливає також існування наступних 
відображень: 

ДІ, -з Ап, Де -з Дт, п0) 
що перетворюють видовження м'яза на 
деформацію поверхні шкіри в нормально- 
му і дотичному напрямках. 

Припустимо, що зміну товщини м'я- 
за можна виразити через ДІ, деякого від- 
ображення. Тоді попередні два відобра- 
ження можна переписати як: 

ЛІ-(Ап, Дт). (1) 

Це відображення описує деформації 
поверхні шкіри в околі точки вкраплення 
м'яза, виражені через видовження (скоро- 
чення) м'яза. 
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Визначити величину руху окремого 
м'яза можна шляхом виконання послідов- 
ності перетворень, що перетворюють зо- 
браження поверхні обличчя у її коорди- 
нати обличчя, а координати у відносне 
видовження (відносно максимального), 
таке що: 

ДЛУ(р 49 -з ЛІ. (2) 

Тоді для миттєвого стану шляхом ін- 
тегрування по величині часу ( можна отри- 
мати наступне відображення: 

У(р, 49)-з І. (3) 

Поле деформацій елементів м'яза 
та його характеристики 

Для обчислення деформації елемен- 
тів поверхні шкіри запропонована наступ- 
на формалізація. Оскільки в математичній 
моделі деформації виражені через скаляр- 
не поле, то такому полю властиві усі ха- 
рактеристики, які мають інші поля (елект- 
ричне, магнітне, гравітаційне). 

Найважливішою характеристикою 
цього поля є ізолінія - множина точок по- 
ля, що мають однакову характеристику 
прояву (в даному випадку величини де- 
формації) відносно максимуму (або мак- 
симумів). Оскільки таких ізоліній може 
бути безліч, достатньо буде розглянути 
лише частину із деяким кроком. 

Розташування ізоліній унікальне для 
будь-якого прояву як і для комбінації ок- 
ремих проявів, проте Їм властиві деякі 
особливості, пов'язані із будовою самих 
м'язів та поверхні шкіри, яку деформують. 

Для можливості формалізації опису 
введемо абстракції - лінія поверхні, нор- 
маль та дотична. Лінія поверхні - це кри- 
волінійна проекція ізоліній деформації 
елементів м'яза на поверхню шкіри при 
найменшому можливому прояві м'яза (як 
за амплітудою, так і за швидкістю), взятих 
із фіксованим кроком. Нормаль - це ліній- 
ний елемент поверхні, розташований до- 
тично до ізолінії та перпендикулярно до 
градієнта деформації. Дотична - лінійний 
елемент поверхні, розташований на дотич- 
ній до поверхні шкіри та перпендикулярно 
до ізолінії. 

Розклад поля деформацій елемен- 
тів м'яза за напрямками 

Можна виділити три різновиди м'я- 
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зів та відповідних впливів, які виникають 

під час скорочення (рис. 2): 

2 м'яз із точковим вкрапленням (наприк- 
лад, м'яз зведення брів); 

» м'яз або комбінація м'язів із лінійним 
вкрапленням (наприклад, лобний); 

» м'яз або комбінація м'язів із еліп- 
тичним вкрапленням (м'яз ока 1 рота). 


Рис. 2. Лінії поверхні шкіри (ліва половина 
рисунка) та відповідні елементи мімічно- 
м'язової структури (права половина) 


Очевидно, що кожен із різновидів 
можна звести до другого (комбінація лі- 
нійних фрагментів дає еліпс), а другий - 
до першого (множину точок лінійного 
фрагмента можна звести до двох окремих 
точок, що лежать на кінцях цього фраг- 
мента або до однієї точки, що лежить у 
центрі). Розглянемо кожен із видів дефор- 
мації окремо, по мірі їх ускладнення. 

Деформація від точкового елемента 

При переміщенні точки закріплення 
м'яза на ДІ, виникає скалярне поле де- 
формацій м'яза, ізолінії якого направлені 
перпендикулярно до градієнта деформа- 
ції. При цьому для складних проявів, зу- 
мовлених дією декількох м'язів, коли на- 
прямок дії м'яза знаходиться під кутом, 
вісь м'яза може не співпадати за напрям- 
ком із градієнтом і відповідні ізолінії де- 
формації самого м'яза, а саме їх проекції 
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на поверхню шкіри, будуть паралельними 
лініям поверхні. 

Деформація поверхні складатиметь- 
ся з двох компонентів, які визначатимуть- 
ся відповідно синусом і косинусом кута 
між віссю м'яза і напрямком деформації. 

Оскільки, необхідно врахувати і де- 
формацію м'яза в радіальному напрямку, 
можливі випадки, коли при великих зна- 
ченнях кута дії м'яза і силі дії окремих 
м'язів елементи поверхні можуть зазнава- 
ти неприродних деформацій в одному з 
напрямків. Найбільш показовий приклад 
цього - зона переплетення м'язів підні- 
мання кутиків губ, на яку одночасно мо- 
жуть діяти 4-5 або більше м'язів. 

Деформація від лінійного елемента 
фіксованої довжини 

Більш складним випадком є ліній- 
ний елемент. Лінійний елемент передба- 
чає, що м'яз рівномірно деформується по 
всій довжині. Очевидно, що при дії інших 
впливів на один З кінців лінійного еле- 
мента, розвертатиметься як напрямний 
вектор, так і змінюватиметься величина 
руху окремих елементів: при цьому попе- 
речний переріз не змінюватиметься сут- 
тєво в напрямку найбільшої ширини м'я- 
за, а величини деформації зростатимуть 
лінійно від вузлів з найменшим рухом 
м'яза до вузлів із найбільшим. У випадку 
рівномірної деформації по всій ширині 
м'яза лінійний елемент поводитиме себе 
як множина точкових елементів, що ле- 
жать на одній прямій, при цьому впливи 
під кутом вираховуватимуться для зон, 
що знаходяться по різні боки від крайніх 
точок закріплення м'яза. 

Деформація від лінійного елемента 
змінної довжини 

Найчастіше м'язи зазнають дефор- 
мації як в дотичному напрямку, так і в ра- 
діальному/нормальному напрямку. По 
своїй суті при дії вони аналогічні як точ- 
ковим елементам, так і лінійним, тому їх 
зручно розглядати як елемент, дія якого є 
суперпозицією дій лінійного елемента в 
нормальному напрямку та точкового еле- 
мента або елементів (якщо переміщують 
обидва кінці), який розташований на од- 
ному з кінців лінійного елемента. 
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Деформація від двох лінійних 
елементів, що шарнірно з'єднані один з 
одним 

У моделі обличчя таких елементів 
всього два і розташовані вони зліва 1 спра- 
ва від нижньої щелепи. Деформації від та- 
ких елементів дещо відмінні, оскільки їх 
модель побудована на моделі деформації 
м'язів скелету (рук, ніг), які пов'язані із 
кісткою, яка згинається в суглобі відносно 
інших частин скелету. Величина кута зги- 
ну при цьому визначається як залежність 
від величини видовження м'яза (у випадку 
нижньої щелепи м'язів Маз5еїег і Тетро- 
гаї5), а величина деформації поверхні в 
різних напрямках як залежність від вели- 
чини кута згину кістки в суглобі, яка при- 
водиться в дію даним м'язом. 

Модель кругових м'язів обличчя 

Найбільш складними для моделю- 
вання є рухи кругового м'яза рота та очей. 
Це викликане тим, що поверхня шкіри за- 
знає усіх видів деформації наведених ви- 
ще - опускання і піднімання нижніх губ, 
збільшення або зменшення радіусу 1 екс- 
центриситету еліпсу, утвореного верх- 
ньою 1 нижньою губою та зміна відносно- 
го кута між губами при їх розведенні в бо- 
ки, притисканні чи опусканні. Наявність 
такого різномаїття деформацій вимагає 
враховувати їх разом (рис. 3). 


Рис. 3. Модель деформації кругових 
м'язів обличчя (на прикладі Огбісиіагіз огія8) 


Піднімання середини верхньої губи 1 
опускання середини нижньої губи може 
бути описане переміщенням трьох точко- 
вих елементів, поєднаних один з одним у 
лінійні елементи. Розтягнення губ у різні 
боки описується лінійними елементами, 
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що мають здатність згинатися один від- 
носно одного, а зміна діаметру отвору між 
губами - лінійними елементами, що ма- 
ють здатність розтягуватися. Таким чи- 
ном, будь-яка деформація в зоні рота, од- 
наковою мірою, як і очей. описується су- 
перпозицєю деформацій від трьох видів 
ВПЛИВІВ. 
Розклад деформацій на складову 
часу і масштабу 
Для практичних задач існує необ- 
хідність опису не тільки динамічних ста- 
нів, а й статичних. У переважній більшос- 
ті випадків, що стосуються моделювання 
і розпізнавання мімічних проявів, стан 
міміки розглядається при найбільшому 
прояві (скороченні м'яза чи комбінації 
м'язів), при якому величину деформації 
поверхні шкіри можна формалізувати че- 
рез функціональне перетворення від де- 
формації м'яза. При цьому самі деформа- 
ції (у точці закріплення) визначаються не 
реакцією на нервовий вплив, а аналітич- 
ною залежністю, отриманою експеримен- 
тально. Це означає, що відображення дії 
нервового впливу, вираженого зміною 
потенціалу ДЕ в скорочення поверхні 
шкіри Д5 можна зобразити як: 
ДЕ -з Л5. (15) 
Якщо проінтегрувати даний вираз по 
часу і, можна стверджувати, що для дея- 
ких моментів часу 1// та 12, які є відповідно 
початком і кінцем прояву (фронту або 
спаду), також справедливе перетворення: 
Е, Е2) -» (51, 52). 16) 
Виходячи з того, що між 5 та Е від- 
сутня пряма залежність через різну роз- 
мірність величин як в фізичному плані, 
так і кількості ступенів вільності, необхід- 
но обрати таке відображення, в якому фі- 
зичні розмірності співпадають. Це спра- 
ведливо для відображення, що перетворює 
зміну потенціалу на деформацію поверхні 
дотику (через інші відображення, а саме 
видовження м'яза, зміни його поперечно- 
го перерізу і зміну площі поверхні самого 
м'яза). 
Таким чином, відображення (15) роз- 
бивається на два окремі: 
ДЕ -з ДУ, Ди -» ДУ, П7) 
де Д5 - елемент поверхні обличчя, що за- 
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знає деформації від даного м'яза. 

Оскільки, як було наведено вище, 
деформацію поверхні можна розглядати 
як деформацію за напрямками (змінами 
довжини і ширини елемента поверхні), то 
отриманий вираз зводиться до відобра- 
ження рівняння оптичного потоку на по- 
верхню обличчя, проінтегрувавши який 
по часу можна отримати шукані пред- 
ставлення (5), 52) у вигляді: 

(5, 52) -»- (рі, 41), (р» 42)), (18) 
де (р, 4) - координати елемента поверхні 
для моменту часу 1. 

Розрахунок деформації елементів 
поверхні шкіри, що знаходяться поза 
зоною закріплення м'яза в поверхні 
шкіри 

Оскільки м'яз має поверхню дещо 
меншу (наприклад, Ві5оги5), ніж поверхня 
шкіри, яка деформується, то отримані лінії 
поверхні описують лише частину спосте- 
режуваної деформації та із деяким кроком. 
Елементи поверхні, що лежать поза зоною 
деформації м'яза, мають характеристики 
деформації інші, ніж у зоні деформації м'я- 
за і їх деформація, по мірі збільшення від- 
стані 1 кута дії м'яза, зменшується. 

Визначення їх положення можливе 
трьома шляхами: 

» з рівняння деформації м'яза/поверхні 
шкіри (що вимагає отримання розв'яз- 
ків рівняння для кожного елемента 
поверхні); 

» шляхом апроксимації аналітичною 
функцією руху всієї поверхні (що ви- 
магає підбору параметрів, що зменшу- 
ють помилку апроксимації); 

» шляхом апроксимації функцією, експе- 
риментально обрахованою для кожно- 
го елемента поверхні окремо. 

Для задачі просторового моделюван- 
ня, а саме для розрахунку деформації по- 
верхні шкіри, було запропоновано вико- 
ристати абстракцію -- розтяжний лінійний 
елемент. Оскільки зміна видовження і лі- 
нійне переміщення кінців безпосередньо 
пов'язане із переміщенням елементів м'я- 
за і його поверхні дотику, переміщення 
між моментами часу, в яких виконувалося 
спостереження, 1 дасть шукану зміну пло- 
щі поверхні дотику м'яза. 
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Для визначення впливу цього пере- 
міщення на точки поверхні можна ско- 
ристатися формалізацією (описом) пере- 
міщень і деформацій із теорії опору мате- 
ріалів із врахуванням відмінностей влас- 
тивих саме поверхні шкіри (на порядки 
менший час 1 більша неоднорідність пе- 
реміщень). Оскільки поверхня шкіри за- 
знає одразу великої кількості перемі- 
щень, формалізація їх у вигляді аналітич- 
ної формули, без розв'язку рівнянь, не є 
тривіальним процесом. Проте, сам меха- 
нізм опису переміщень може із незначни- 
ми змінами застосовуватися в задачі опи- 
су деформації поверхні шкіри та м'язів. 

Для знаходження залежності вели- 
чини зміни площі поверхні (відома вели- 
чина) від величини переміщення окремо- 
го м'яза (невідома величина) будується 
епюра переміщень для заданого відрізку 
часу спостереження мімічної активності, 
яка розкладається за напрямками віднос- 
но головного напрямку деформації м'яза 
(вздовж осі) та нормалі (перпендикуляр- 
но осі руху м'яза). 

Кінці відрізків часу спостереження 
виступають початковими | кінцевими 
(крайовими, якщо розглядається малий 
проміжок часу) умовами для рівняння ру- 
ху точок поверхні обличчя. При цьому 
рівняння може бути розв'язане (чисельно 
або аналітично) як для всієї сукупності то- 
чок, так і для фіксованих напрямків де- 
формації, а шукані деформації для інших 
точок перераховуються як деяка аналітич- 
на функція від радіусу дії та величини по- 
чаткового впливу (деформації). 

Синтез мімічних виразів з елемен- 
тарних проявів 

Особливістю мімічних проявів є те, 
що найчастіше мімічна активність спричи- 
няється дією декількох м'язів одночасно. 
Ті мімічні прояви, що містять дію декіль- 
кох мімічних м'язів називаються мімічни- 
ми виразами, а ті, що викликані дією од- 
ного м'яза мікровиразами або мімічними 
морфемами. 

Для того щоб синтезувати цілісні мі- 
мічні вирази з декількох мімічних мор- 
фем, можна використати властивості мор- 
фемної та морфемно-кісткової моделі, 
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представивши дію від декількох мімічних 
м'язів як суперпозицію цих дій. Нехай 
будь-який мімічний вираз у можна роз- 
класти на суму лінійно незалежних міміч- 
них компонентів К (якими можуть бути як 
окремі морфи, так 1 їх лінійні комбінації). 
Тоді шуканий вираз у можна отримати 
шля-хом підбору коефіцієнтів /, таких, що 

ук, (19) 

Ла (ЛЬ Ка (р - (20) 
множини коефіцієнтів і мімічних морфем 
для всіх і відповідно. 

Розглянемо | об'єктно-орієнтовану 
модель мімічних проявів, побудовану на 
ієрархічній структурі наслідування. Не- 
хай існує деякий мімічний вираз У0, та- 
кий, що 35 - 0 для всіх М і для всіх 1. Да- 
ний мімічний вираз назвемо нейтральним 
мімічним виразом (станом спокою). 

Тоді нехай для даного мімічного ви- 
разу У0 шляхом відображення 

У0 -з» м), (21) 
яке полягає в зміні деякої кількості ознак 
М, для всіх |, можна утворити мімічний 
вираз у", який наслідує ознаки Й, для всіх 


є, такі, що Х, П 2; з (9 для всіх є 1 |. Від- 
ображення (21), що перетворює вираз у0 
в у, назвемо операцією наслідування. 

Нехай існує множина лінійно неза- 
лежних мімічних виразів 


Ук (мії, (22) 
що наслідують властивості уб: 
уро -» М. (23) 


Тоді можна стверджувати, що для 
будь-якого у; можна утворити ієрархічну 
послідовність наслідування лінійно неза- 
лежних похідних мімічних виразів 


Уа умі), (24) 
отриману шляхом наслідування 
ма!-зуя, (25) 


де а - величина глибини наслідування. 

Множину всіх мімічних виразів У, 
породжуваних безпосередньо від у0, наз- 
вемо базовими мімічними виразами, а всі 
елементи Мі, що наслідують кожен у; - 
класами мімічних виразів. 

Виходячи із ієрархічної структури 
наслідування похідних мімічних виразів і 
властивості наслідування, випливає, що 
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будь-який мімічний вираз можна предста- 
вити у вигляді комбінації лінійно незалеж- 
них мімічних виразів більш високого рів- 
ня ієрархії. 

Висновки 

У даній роботі запропоновано мо- 
дель мімічно-м'язової структури, що по- 
в'язує деформації поверхні обличчя із де- 
формаціями м'язів та спостережувані еле- 
менти поверхні обличчя із областями по- 
верхні обличчя із найбільшими деформа- 
ціями; запропоновано підхід до формалі- 
зації набору ознак мімічних проявів, що 
грунтуються на властивостях  мімічно- 
м'язової структури, формалізованої в мо- 
делі деформацій мімічно-м'язової струк- 
тури і моделі антропометричних точок об- 
личчя; описано модель синтезу, що оперує 
набором антропометричних точок, мно- 
жиною точок просторової моделі поверхні 
обличчя та зв'язками деформацій поверхні 
обличчя із рухами антропометричних 
точок. 
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пійоп апа Шеїг подейпо млі ШФе Бер ої 
зраца! тодеіз. 

Опе ої Фе ргобіетя іп Фе 5упіПе5і8 ої 
етойопа! Гасіа! ехрге5510п5 уліб Ше Пер ої 
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зрапцаї подеія ої Бе Пеадй 15 Фе соп5ігисйоп 
ої 5(гаїп райегпє (раї геїаке срапее5 іп Ше 
питіс плизсиіаг 5(гисіиге ої (Фе Гасе апа Фе 
зипасе ої Пе 5Кіп Шгоцер сегіаїп рагатеїег5 
ог Типспопа! Ферепаепсієез. 

Треге аге їмо Базіс дгеспопя Їог Їог- 
таПпяіпє Ше5е срапее5 - іп Фе Гог ої рру- 
зіса| тлодеї5 фас де5сгібе спапее5 іп Ше 
Гогпо ої ФіНегепиа! едиайопя ог аз а 5еї ОЇ 
рагатеїегя. 

Іа із рарег ап айетрі 15 пзаде 0 5у8- 
іетайле Шезе бо арргоаспез їп опе піодсі. 
Бог (із ригробе, ап апаЇузі5 ої Ше (гап5- 
Гогтайоп ргосе55 ої Ше деїогтайоп ої Фе 
ілфуїма! плизсіе їпіо Гасіа! ехргез5іоп5 апа 
Феїг іпдігесі піеавигетепі Бу теап5 ОЇ 
їтаєе Пхацоп (рбоїо / уійео сатега) Бу а 
зедиепсе ої їгатез Фезсгібіпє Ше геаспоп ої 
Фе плеспапісаї 5узіет (0 Ше пегуе ітри!зе 
апа 15 ітаєє, ехргез55ед Шгоцеп Ше орійїса! 
Пом оп уїдео ітаге. 

Тре апаЇузіз ої Ше ппіпис-плизсицаг 
5шгисішге Ба5 5ромуп Шаг Фе деїогтайоп ої 
Ше 5ес ої роїпіз оп Ше Гасе сап Бе саїсиіагед 
іпдігесйу їп мо мауз: гот Ше деїогтайоп 
ої Фе пизсіеє апа Ше 5Кіп 5игіасе ас Кеу 
(Хеашге) роіпіз - Ше роїпі5 ої ппизсіе8! 
іпзегйоп5 їп (Пе 5Кіп ог Їгопі і50Ппе5 ОЇ 
деїогтайоп, іп мхуріср (ре зате уаїце ої 
деїогтацоп 15 оббегуса. 

Тре зерагаге ітпріетепіайопя ої Ше 
зупіПезі5 плоде! - орегайпе ул аббігасії- 
оп5, 5исП аз8: а роїпі еіетепі ої деїогтайоп, 
Ппеаг іеп5іїе апа поп-(еп5іїє еіегпепіє аге 
соп5ідегей. Аз а гезиі: ої Фе апаЇузіз, а 5уп- 
Шезі5 тіоде! 15 ргорокеа. ІП и5е5 Ше аббігас- 
йоп "Ппеаг іеп5іе еіетепі" у/Пісі 15 огіепісд 
аїопеє Фе і50Ппе ої деїогтайоп апа ц5ед 0 
сопіго! Фе деїогтайоп ої (Пе 5игіасе ої Ше 
ушіша! зрапаї тоасі ої Бе Касе. 

Зерагаїеїу, Ше са5е ої дФеїогтайогя іп 
те 15 соп5ідегей, аз ууеЇ аз Шргее паеїродз 
Гог саїсціайпє Ше апаіуйсаї! Гипспоп ої Фе 
геаспйоп ої іпаїмідна! еіетепіз ої Ше 5игіасе 
ої Де уїша! 5зраца! поаеі. ТПе обіесі-огіеп- 
їед тоаєеі ої зупірезіз ої птітіс ехрге55іоп5 
їгог Ппеагіу іпдерепаепі питіс ехрге85іоп5 
апд Феїг сотропепіз 15 ргорозей. 
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